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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion se desarrolla para la obtencion del
titulo de ingeniera en electricidad, teniendo como objetivo analizar el uso de
boyas de energia en el mar para generar energia eléctrica en los cuneros de
tortugas de la isla Santa Cruz- Galapagos, mediante el rozamiento mecanico
gue se produce con la marea y las olas activando su generador eléctrico; el
mas grande depdsito de energia natural proviene del océano el cual se puede
aprovechar de diferentes maneras. El principal motivo para desarrollar este
proyecto es contribuir al medio ambiente, usando energia renovable, no
invasiva para la flora y fauna marina, al igual que abastecer de energia a los
cuneros de tortugas, también para que los estudiantes de la Universidad
Catdlica de Santiago de Guayaquil adquieran conocimientos de este recurso

natural para poder realizar su aplicacion en el futuro.

Palabras Claves: Turbinas, generador eléctrico, energia renovable, medio

ambiente, flora, fauna, recurso natural.
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ABSTRACT

The present work of curricular integration is developed to obtain the
degree of electrical engineering, with the objective of analyzing the use of
energy buoys in the sea to generate electrical energy in the turtle hatcheries
of the Santa Cruz-Galapagos Island, through the mechanical friction that
occurs with the tide and waves activating its electric generator; The largest
natural energy deposit comes from the ocean which can be harnessed in
different ways. The main reason for developing this project is to contribute to
the environment, using renewable, non-invasive energy for marine flora and
fauna, as well as supplying energy to turtle hatcheries, also for students of the
Catholic University of Santiago de Guayaquil acquire knowledge of this natural

resource to be able to carry out its application in the future.

Keywords: Turbine, electric generator, renewable energy, environment,

flora, fauna, natural resource.

XVI



INTRODUCCION

El petréleo es uno de los combustibles fésiles no renovables del cual la
poblacion ecuatoriana tiene dependencia, este es un problema ambiental
global que tiene impacto en el cambio climatico, y en la economia global ya
que esté tiene un costo que es regulado por la Organizacion de Paises
Exportadores de Petr6leo (OPEP). En la actualidad se ha logrado tener la
mitad de produccion de energia renovable en nuestro pais, gracias al cambio
de matriz energética en energias renovables, en donde se aprovechan los
recursos solares, edlicos e hidricos, y se desecha energia contaminante.

Los océanos no tienen tanta incidencia como la energia solar, la radiacion
solar provoca un calentamiento desigual en la superficie de la tierra, la cual
causa zonas con presiones diferentes, provocando vientos.

El desplazamiento de los vientos genera un rozamiento del agua con las
moléculas de aire, creando olas que, transfieren y almacenan energia sin
tener perdidas.

La primera parte se daran definiciones, la segunda parte se detallaran los
diferentes generadores, en el Ultimo capitulo se realiza el andlisis para el

Optimo uso de esta energia.



CAPITULO 1

GENERALIDADES DEL TRABAJO DE TITULACION
1.1. Justificacién

Los combustibles fésiles se usan para reemplazar las exigencias
energéticas los cuales poseen consecuencias muy altas, el principal motivo
es la contaminacion del medioambiente y su alto valor econémico, ademas de

que generan un suministro deficiente e irregular de energia.

La energia mareomotriz se ofrece como alternativa renovable, usando
el movimiento de las olas para generar energia, y almacenarlas en baterias
para su posterior uso. El potencial energético que produce el océano se
puede transformar en electricidad, las innovaciones energéticas con recursos
renovables presentan varias propuestas tecnoldgicas para utilizar este tipo de
energia las cuales son energia mareomotriz, undimotriz, maremotérmica y

gradiente salino de mar.

La poblacién galapaguense actualmente se encuentra preocupada por
el cambio climatico, el cambio de estaciones y el crecimiento de mareas y el
oleaje frecuente que se da, que producen afectaciones a la isla. El territorio
costero insular es de 1. 964.8 km donde el estado ecuatoriano ejerce autoridad

para su control y jurisdiccién con la finalidad de explotar sus recursos marinos.
1.2. Planteamiento del problema

En la actualidad la demanda energética debido al crecimiento de la
poblacién involucra aumentos en las exigencias de recursos, en las

instalaciones comerciales, residenciales, entre otros.

El uso de recursos renovables puede realizar una gran transicion hacia
el sistema energético de combustibles fosiles, permitiendo asi a la poblacion
adquirir conocimientos dentro del contexto del cuidado del medio ambiente,

implementando herramientas especificas para lograr el objetivo.



Una de las problematicas para el uso de energia renovable para reducir
costos econdmicos y generar energia, es el estudio para implementar energia
mareomotriz, una alternativa que beneficia al medio ambiente ya que la
ubicacion de los cuneros de tortugas se encuentra cerca del lugar donde se
genera gran cantidad de olas, asi se proveeria de energia limpia y al mismo

tiempo se reduce la factura de electricidad.
1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo General

Elaborar un analisis de estudio y aprovechamiento de la energia
mareomotriz para la generacion eléctrica en los cuneros de tortugas en la isla
Santa Cruz, donde se realiza el estudio para la futura instalacién de turbinas
con el propdsito de optimizar la energia mareomotriz. Esta propuesta debe
tener un impacto ambiental muy bajo para proteger la flora y fauna marina de

las islas.

1.3.2. Objetivos Especificos

e Recopilar informacién en base al aprovechamiento de energia
renovable con principal enfoque en la mareomotriz.

e Estudiar tablas de mareas e identificar marea alta y baja para su
posterior analisis.

e Realizar los célculos para determinar la capacidad instalada del
proyecto de “Analisis de estudio y aprovechamiento de la energia
mareomotriz para la generacion eléctrica en los cuneros de tortugas de

la isla Santa Cruz- Galapagos”.
1.4. Alcance del proyecto

Dentro de este trabajo de titulacion se debe dimensionar la capacidad
de potencia instalada y esta fuera del alcance determinar o calcular el disefio
de una subestacion para la transmision o distribucion de la potencia eléctrica,

asi mismo esta fuera de alcance determinar costos por la propuesta.



1.5. Tipo de Investigacion

El presente trabajo de investigacion esta basado de tipo tedrico con
Andlisis y Gestion documental, experiencias de profesionales y criterios de
especialistas, que se obtienen mediante fuentes bibliograficas como tesis,
revistas cientificas. En el estudio documental se determinaron definiciones
esenciales, tablas de mareas, caracteristicas de generadores de energia
mareomotriz, modelos energéticos, materiales a usar para la construccion

para cumplir con las reglas ambientales del escenario.
1.6. Metodologia de investigacién

El presente trabajo estuvo estructurado de tres etapas: La primera se
encuentra relacionada con definiciones basicas de energia mareomotriz,
historia de motores de mareas, sistema para obtener energia de las mareas,
centrales mareomotrices en el mundo. Como segunda etapa se tendran el
analisis del fendmeno, analisis de mareas, tipo de aprovechamiento de
energia mareomotriz y finalmente se obtuvo un estudio de los equipos
mareomotrices, mediante el comportamiento de mareas, respetando las

condiciones ambientales que rigen en las islas Galapagos.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1. Energia mareomotriz

La energia oceanica, considerada como una fuente limpia, es un tipo
de recurso maritimo de gran importancia. Es esencial desarrollar y utilizar este
tipo de energia para lograr un modelo energético sostenible que pueda
reemplazar a los combustibles fésiles. Esto ayudaria a generar electricidad y
calor. La innovacion tecnolégica es clave para aprovechar la disponibilidad y

demanda de recursos sostenibles a largo plazo.

El mar ofrece varias opciones para generar energia, como la
mareomotriz, producida por las mareas al subir y bajar. Esta energia se
aprovecha mediante turbinas que se activan al mover el mecanismo del

alternador

Figura 1 Potencial energético marino

Fuente: Zamora, I. V. G. (2019)

OES (Sistema de Energia Oceanica) es una institucion de gobierno que
esta regulada por la AIE. Ademas, OES es una iniciativa internacional en

tecnologia de energia oceanica que proporciona un marco para cualquier



persona o grupo interesado en emprender un proyecto de energia oceanica,

abarcando todas las formas de energia oceanica.

En las tablas siguientes se presenta un resumen de la situacion actual

de la energia oceanica a nivel mundial. (OES 2014).

Tabla 1

Proyectos de instalaciones de prueba para la produccion de energia eléctrica a partir de energias
marinas alrededor del mundo

Proyectos de instalaciones de prueba para la produccion de energia eléctrica a partir de energias
marinas alrededor del mundo

Europa (15 instalaciones)

Conexion

Nombre Pais Promotor Ubicacion Estado
a la red
Sitio de prueba
FlanSea Bélgica 'Z;J;:E ddee %S;Fr:cds No Listo
en Ostende g
Missum ) Universidad de ) . . i
Bredning Dinamarca Aalborg Benign site SI (20 KW Operacional
, Mar del Norte Flaneado en :
DanWEC Dinamarca DanWEC Hansthelm 2015 Operacional
Sitio de prueba
energética
Galway Bay Irlanda Insiituto Marino Galway Bay No Operacional
Quarter Scale
Wave
Sitio de prueba
energética Olas
Marinas Irlanda SEAl Belmullet Si En desarrallo
del Atlantico
(AMETS)
REM / 3. Pedro de ; .
Cceanplug Portugal ENONDAS Moel 5l Planificado
- . p Flaneadao
PLOCAN Espana FLOCAN Islas Canarias Si (15 MWD (finales 2014)
Bimep Espaiia EVE Armintza, Si(20MW)  En operacién

Bilbao




Proyectos de instalaciones de prueba parala produccion de energia eléctrica a partir
de energias marinas alrededor del mundo

Nombre

Sitio de
investigacion
de corrientes

marinas

Sdderfors

Lysekil sitio
de
investigacion
de energia
undimotriz

DGO - Deep
Green Ocean

WaveHub

Solent Centro
de energia
oceanica

Test Fab

EMEC

Lugar de
prueba de
energia
undimotriz y
energia de
las corrientes

Pais

Suecia

Suecia

Suecia

Reino
Unido

Reino
Unido

Reino
Unido

Reino
Unido

China

Europa (15 instalaciones)

Promotor

Universidad
de Uppsala

Universidad
de Uppsala

Minesto

Claire
Gibson

Isla de
Wright
Consejo

Falmouth
Harbour
Comisionado

Neil
Kermode

Ubicacién

Sdderfors, rio
Dalalven

Islandsberg

Strangford
Lough,
Reino Unido

Hayle,
Cornwall

Punto de
Santa
Catalina, Isla
de
Wight

Falmouth,
Cornwall

Orkney,
Escocia

Asia (1 instalacién)

Centro
Nacional de
Tecnologia

Océano

Chengshantou
(provincia de
Shandong)

Oceania (1 instalacion)

Conexién

alared

No

No

No

Si (20MW)

Si (20MW)

No

Si (11MW)

Si (0, 3MW)

Estado

En operacion

Existente
(2006)

Existente

Existente

Planeado

(construccion
comience en el
2015)

Existente

Existente

Proceso de
consentimiento
en progreso
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2.2. Analisis de compatibilidad de recursos marinos existentes

Existen varias tecnologias que permiten producir energia,
especialmente electricidad, a partir de los distintos recursos del medio marino,
como el oleaje, las corrientes, las mareas, el gradiente de temperatura y
también el viento.

Los recursos marinos se superponen en areas positivas para la energia

de las olas. Se llevan a cabo dos tipos de analisis utilizando datos de usos



humanos y caracteristicas ecoldgicas en el mar ecuatorial; el valor econdémico

de los pescadores.

Para los primeros analisis, se utilizan datos especificos sobre usos
humanos y caracteristicas ecoldgicas de las islas. La identificacion de areas
con alto valor ecologico es importante para los usos humanos, se recopilan

datos de caracteristicas ecoldgicas y los usos de la flora marina.

Tabla 2

Potencial de Energia Marina de paises parte de OES en el mundo.

Capacidad (KW)

Continente Recurso
Instalada Permitida
Mareas 257.900 200
Corrientes 1.110 3.600
Asia
Olas 190 3.820
Gradiente térmico 20 200
Olas 5.166 70.800
Europa Corrientes 5.267,5 96.000
Salinidad 4 0
Olas 0 43.250
Oceania
Corrientes 0 201.000
Mareas 20.000 0
Norteamérica Corrientes 310 6.850
Olas 30 1.500

Fuente: Quintero & Quintero, 2015.
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2.3. Historia de la energia mareomotriz

En la prehistoria las fuentes de energia eran derivadas de la fuerza
fisica del ser humano, los animales, el viento y agua; en el siglo XVIIl en la
primera revolucion industrial se dio a conocer el carbén como fuente de
energia, donde mediante el vapor se producia independientemente energia,
segun las condiciones de su entorno. en la segunda Revolucién Industrial la
tecnologia encontré fuentes de energia fosiles como el petréleo.(energia

mareomotriz: perspectiva histérica y actual, 2012)

El calentamiento global es consecuencia de los efectos producidos por
el hombre, la escasez de recursos no renovables en un futuro ha generado

alternativas para el uso de la naturaleza como fuentes de energias renovables.

El océano tiene un gran depdésito de energia para su aprovechamiento,
la energia undimotriz usa el movimiento de las olas; la energia maremotérmica
se obtiene por diferencia de temperatura de la superficie marina, etc. Extraida

mediante procesos de 6smosis.

El uso de fuerza de corrientes marinas es una alternativa para el uso;
las energias renovables convencionales son de gran competencia para la
produccion de energia maritima, la tecnologia adecuada debe ser accesible
econdémicamente y que el precio del kilovatio sea mucho menor al de las

fuentes de energia convencionales.(Energia-mareomotriz.pdf, s. f.)
2.4. Primeros molinos de energia hidraulica
2.4.1. Molinos Manuales.

El hombre de las cavernas del Neolitico motivé el cambio de la forma
de vida con las primeras formas de comercio y nuevos habitos alimenticios; el
cultivo se evidencié de primera mano por la necesidad que se presentaron,
esté paso de comer los cereales a usar molinos para migar los granos.(La

energia mareomotriz | Formacion de ingenieros, s. f.)
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Usaban morteros de piedra o machacadores, estos eran utilizados con
golpes para crear una harina con la que se elaboraban papillas, galletas. Los
celtiberos tenian molinos rotativos, estd elaborado de piedras circulares
planas, este es muy pequefio donde la piedra principal (superior) es movil, y
la piedra secundaria (inferior) es fija, se aplica una fuerza de rotacion en la

piedra movil para poder moler.
2.4.2. Molinos Hidréaulicos.

Los Grecorromanos usaban los molinos hidraulicos que eran artefactos
gue para producir energia mecanica transforman la fuerza del agua para poder
moler todos los cereales, Marco Vitrubio en su libro de Architectura describe

sobre una rueda vertical.

El primer complejo industrial harinero fue construido por los franceses
utilizando fuerza hidraulica, usaron 16 molinos de forma paralela a la otra,
para asi aprovechar la fuerza de la caida del agua desde la parte superior, el

suministro del liquido se realizaba a través de los acueductos.

La energia hidraulica se amplié en la edad media, donde no solo se
usaba para moler cereales, también se us6 en industrias. El cubo es parte del
medievo es un depdsito con un orificio grande donde se aplica agua a presion
y gira la rueda, este sistema aprovechaba mucho mejor los recursos del

rio.(energia mareomotriz: perspectiva histérica y actual, 2012)
2.4.3. Molino de mareas.

Las subidas y bajadas del nivel mar es aprovechada por los molinos de
mareas donde estas hacen girar las piedras del molino, para asi moler el
cereal, cuando se produce pleamar el agua se retiene en el sistema de
compuertas, al subir la marea se va almacenando el agua, cuando se produce
bajamar las compuertas se abren, liberan el liquido retenido y pierde potencia

hasta detenerse.
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Esto depende de la amplitud de la marea cada dia, este fenémeno es
diferente en el afio obligando al ser humano moler en diferentes horarios,
estos estan construidos en embalses y son manejados por mujeres. Estos
molinos tienen su uso mas frecuente en el Atlantico por que la marea es mas

fuerte, también dependen del desarrollo geografico.
2.5.Creacion de mareas

La luna y el sol son los principales factores en la generacion de mareas.
La fuerza gravitatoria y la fuerza centrifuga causan el aumento o disminucién
del nivel del agua en las costas, esto cambia segun la estacion del afio, la
geomorfologia y la alineaciéon de la luna. La luna ejerce una fuerza de
atraccion mucho mayor que el sol, debido a su cercania a la Tierra, lo que

provoca un aumento en las mareas que ocurren cada 24 horas.

Eje de rotacion
comun Luna-Tierra

P ci?

Fuerza centrifuga grande

Bajamar o 5
Fuerza gravitacional pequefna

.

Luna

Pleamar

( \> ﬁll-

Fuerza centnfuga pequefa
+
Fuerza gravitacional grande

1= EEED

Pleamar

|
: Bajamar
I

Figura 2 Formacion de mareas

Fuente: Mareas - INNOVA oceanografia litoral. (2021)

El mayor aumento de la marea se produce en la zona mas cercana a la
luna. El otro aumento de la marea se debe a las fuerzas centrifugas generadas
por la rotacion de la Tierra. Cuando la luna esta alineada con la Tierra, se

produce una marea baja.

La inclinacién de la Tierra no es perfecta, lo que provoca diferencias en las
fuerzas de atraccion. Ademas, existen mareas meteoroldgicas impredecibles o

ciclicas debidas a cambios en la presion atmosférica.
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2.6. Tipos de mareas

La Tierra no es una esfera perfecta, lo que provoca una variacion en la
fuerza gravitatoria durante las fases de luna nueva y llena, causando mareas

muy altas y bajas, con velocidades que varian entre 3 y 5 metros por segundo.

Al dar una vuelta completa cada 24 horas, la luna no se desplaza, pero
un punto fijo en la tierra tardard 50 minutos adicionales para alinearse con el

punto fijo en la luna.

Luna Nueva

Marea Viva .
/< ‘\%ﬂarea Muerta
Cuarto CrecienteO OCuarto Menguante

Marea Mue%&&A

Luna Llena

Marea Viva

Figura 3 Tipos de mareas

Fuente: Moro Hernandez, J. (2013)

Las mareas muertas se producen cuando la lunay el sol estan situados
a 90 grados uno del otro, ya que estas fuerzas gravitatorias se contrarrestan
y causan mareas menores a las normales. Por otro lado, las mareas de
primavera causan una gran fuerza gravitatoria, lo que produce mareas muy

altas, esto sucede cuando la luna, el sol y la Tierra estan alineados.

Por lo general, el mar en la mafana tiene una superficie lisa, lo que se
conoce como mar plano o mar de lagrimas. Sin embargo, cuando hay una
brisa ligera, se forman pequefias ondulaciones en la superficie del mar debido

a las olas mas pequefias que la transforman hacia el mar.
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Tabla 3

Relacién entre el oleaje y la velocidad del viento

Oleaje Viento Velocidad
Lizo Tranquilo 0-0,5
Rizado Brisa leve 15-35
Suave Brisa suave 35-55
Leve Brisa moderada 55-8,0
Moderado Brisa fresca 8,0-10,5
Fuerte Ventarron 12,0 — 20,0
Borrascoso Tormenta 25,0-30,0
Excepcionalmente Borrascoso Huracan 350a+

Fuente: Medina, P. J. V. (2021).

La velocidad del viento y la altura de las olas estan directamente
relacionadas, es decir, a medida que la velocidad del viento aumenta, la altura
de la ola también aumenta mas rapido de lo que lo permite su longitud, lo que

provoca la formacion de espuma en la cresta antes de que la ola rompa.

Ademas, la direccion del viento también juega un papel importante en la
formacion de olas. El viento que sopla en la misma direccién y velocidad
durante un periodo prolongado puede generar olas mas grandes y regulares.
El viento que cambia de direccion y velocidad puede generar olas mas
pequefias y menos regulares. La distancia desde la que el viento sopla
también es importante, ya que cuanto mas lejos sopla el viento, mas tiempo
tiene para generar olas. La velocidad del viento también afecta la forma de las
olas, ya que las olas creadas por vientos mas rapidos suelen ser mas
puntiagudas y estrechas, mientras que las olas creadas por vientos mas lentos

suelen ser mas redondas y anchas.
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Existen diversas formas en las que las olas ordinarias pueden ocurrir en
el mar, por lo que se ha desarrollado y adoptado una clasificacién internacional
de olas, la cual se presenta en la tabla a continuacién.

Tabla 4

Clasificacion internacional de las olas

Mar namero Denominaciéon del Altura de las olas (en

mar metros)

0] Calma 0

1 Rizada 0-0,1

2 Marejadilla 0,1-0,5

3 Marejada 0,5-1,25

4 Mar gruesa 1,25 -2.5

5 Mar muy gruesa 25-4,0

6 Tormenta 4,0-6,0

7 Arbolada 6,0 -9,0

8 Montafiosa 9,0 -14,0

9 Enorme Mayor que 14

Fuente: Medina, P. J. V. (2021).
2.7.Fuerza gravitacional y presién atmosférica

La influencia gravitatoria del sol y la luna es ritmica y ciclica debido
a la drbita de la Tierra alrededor del sol. El agua cercana a la luna es atraida
con mayor intensidad que la Tierra. Las mareas altas y bajas son el resultado

de este efecto en los lados opuestos de la Tierra. (Montafio & Ramirez, 2008)

La fuerza gravitatoria del sol y la luna ejerce un impacto sobre la Tierra,
causando las mareas. Actualmente, la luna es el cuerpo celeste que ejerce

mayor influencia en las mareas debido a su cercania a la Tierra.

Cuando el angulo entre el sol, la luna y la Tierra es de 90 grados, se
considera que hay una "marea muerta", ya que las fuerzas de atraccion se

oponen.
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Esto sucede durante los cuartos crecientes y menguantes. Ademas, la
presion atmosférica también tiene un impacto en los niveles de las mareas

debido a la relacion entre el peso de una masa de aire y el area que ocupa.

A continuacioén, se presenta una relacion entre las mareas y la presion

atmosférica.

Tabla 5

Funcion de la presion atmosférica en la altura de las mareas

Presion atmosférica Correccion
En milimetros En milibares En metros
722 963 +0,50
726 968 +0,45
730 973 +0,40
734 978 +0,35
738 983 +0,30
741 988 +0,25
745 993 +0,20
749 998 +0,15
752 1003 +0,10
756 1008 +0,05
760 1013 0,00
764 1018 -0,05
768 1023 -0,10

Fuente: Astaburuaga, A. . (2015)
2.8 Sistemas de energia mareomotriz

En cuanto a la generacion de energia marina, existen principalmente dos
enfoques para aprovechar la energia de las mareas: uno es el uso de la
energia potencial de las barreras y el otro es el uso de la energia cinética de

las mareas mediante turbinas de flujo abierto.
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2.8.1 Centrales de turbinas.

Segun un estudio de Jo et al. (2012), el rotor es un componente vital
para convertir la energia de las corrientes marinas en energia de rotacion en
los sistemas de generacion de energia marina conocidos como TCP (Power

Tidal Current o corrientes de marea).

El aumento de potencia depende netamente del disefio del rotor. El
rendimiento del rotor puede evaluarse a través de diferentes parametros,
como el nimero de palas, la forma, el tamafio de la seccion, el cubo, el

didmetro, entre otros.

n El agua entra y sale

a través de la
turbina a ritmo de
las mareas y olas

B Las turbinas giran el

médulo generador,
produciendo
electricidad

B La electricidad es

transportada por
cables submarinos
para su uso en tierra

Figura 4 Sistema de generacion de energia mareomotriz compuesto por turbina

Fuente: Vista de Sistemas de produccion y potencial energético de la
energia mareomotriz. (2015)

Las palas del rotor son una parte esencial para convertir la energia de
las mareas en energia de rotacion para generar electricidad. El disefio y
caracteristicas de las palas afectan significativamente el rendimiento, la
eficiencia y la estabilidad del sistema de turbina.

2.8.2 Centrales de barreras.

Las barreras o represas son estructuras construidas a través de
estuarios 0 bahias para controlar los niveles extremos de marea. Para que
funcionen adecuadamente, la distancia entre estas estructuras debe ser de al

menos 5 metros.
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El objetivo de estas barreras o diques es permitir que el agua fluya
hacia el estuario durante la marea alta, mediante la apertura de compuertas
en la barrera. Una vez que la marea comienza a bajar, las compuertas se

cierran para retener el agua en el estuario.

A medida que la marea retrocede a través de la barrera, se abren las
compuertas que albergan las turbinas, lo que genera una diferencia en los

niveles de agua dentro y fuera de la barrera. (Castro, 2015)

M‘/{ e Electricidad

—p
1
Una , =] Al bajar la marea, se
presa }\ . crea una diferencia
recoge N\ de altura entre el agua
el agua ﬂ Py embalsada y el mar.
del mar || Esta diferencia
cuando B de altura puede
la marea \\ aprovecharse como
estd alta. \ en las centrales
hidraulicas: el agua
en movimiento cae
y mueve las turbinas.

Figura 5 funcionamientos de las centrales de barreras

Fuente: (Quintero Gonzélez, 2016)

La barrera permite el flujo de agua a través de sus puertas, impulsando
las turbinas y generando electricidad. Sin embargo, la direccion del flujo a
través de la barrera puede afectar la eficiencia y rentabilidad del proyecto. La
tecnologia utilizada en esta barrera es similar a la de las centrales

hidroeléctricas.

La construccion de esta barrera requirié un proyecto de construccion a
largo plazo, y puede tener efectos negativos en la ecologia y el medio

ambiente, asi como cambios permanentes en el area afectada.

Sin embargo, es dificil predecir exactamente como seran estos efectos

ya que varian dependiendo del lugar y cada barrera es unica (Castro, 2015)
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2.9.Tipos de generadores para el aprovechamiento de las corrientes

marinas

Actualmente, se estan desarrollando varias tecnologias para utilizar de
manera mas eficiente la energia marina, pero aun se encuentran en etapa de
prototipos tedricos y se estan preparando para su construccion y evaluacion
de eficacia. Por otro lado existen 5 tipos principales de generadores de
energia marina, conocidos como CHP, en funcionamiento en todo el mundo,

algunos de los cuales se describen a continuacion.
2.9.1 Generadores de rotor abierto.

El generador tiene un nucleo central desde el cual se extienden varias
hélices, generalmente de 2 o 3 pasos fijos o controlados. El eje de rotacién
del generador es horizontal y esta paralelo a la corriente oceanica. Este
modelo es similar a los aerogeneradores, ya que utilizan el mismo principio de
aprovechar la energia cinética proporcionada por un recurso natural.
(Garcia,2016)

Figura 6 Generadores de rotor abierto

Fuente: (Energia Mareomotriz, 2022)

2.9.2 Generadores de eje vertical.

El eje de un convertidor de energia es perpendicular a la corriente del
agua, lo que permite que el dispositivo funcione. Consiste en un conjunto de
hojas en espiral, también conocido como Darrieus o Gorlov, pero también

puede ser un eje de péndulo (como en la turbina Kobold). (Garcia,2016)
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Figura 7 Turbinas hidro cinéticas de flujo cruzado: a) de eje horizontal, b) jaula de ardilla
Darrieus, c) H-Darrieus, d) Darrieus, €) Gorlov y f) Savonius.

Fuente: ( Vermaak et al, 2014)
2.9.3 Generadores de eje horizontal.

Estos generadores estan bien adaptados para su uso en aguas poco
profundas, son una variante del generador de eje vertical y su eje también
esta en posicién perpendicular a las corrientes oceéanicas. (Garcia,2016)

Figura 8 Generador de eje horizontal

Fuente: (Garcia, 2016)
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2.9.4 Generadores de tipo turbina.

Este disefio cuenta con impulsores montados en el anillo exterior, el
rotor es fijo y simétrico, lo que permite su funcionamiento en ambas
direcciones y un mayor flujo. El estator tiene una forma similar a una boquilla.
(Garcia,2016)

Figura 9 Generador tipo turbina

Fuente: (Bienes Comunes, 2012)
2.9.5 Generadores de palas oscilantes.

Se pueden colocar en aguas poco profundas con un eje en posicion
horizontal para que las aspas también queden en la misma posicién, su

funcionamiento es similar al de la cola de un pez. (Garcia,2016)

Figura 10 Generadores de palas oscilantes

Fuente: (d&mbito,2022)
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2.10 Consumo energético de las Islas Galapagos

El gobierno ecuatoriano planea implementar sistemas de generacion de
energia basados en fuentes limpias y Unicas para reducir la necesidad de
transportar combustibles fésiles y, por lo tanto, disminuir las emisiones de

gases de efecto invernadero.

Segun las estimaciones proyectadas de la poblacién para 2018, se
espera que en la provincia de Galapagos haya un total de 31. 600 personas,

con una tasa de crecimiento positiva.
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Figura 11 Evolucién poblacién habitual en la Provincia de Galapagos

Fuente: Memoria Estadistica Galapagos 2017 INEC

Tabla 6

Tasa de crecimiento intercensal por parroquia (2010 — 2018)

Canton /Parroquia 2010 2018 Tasa de crecimiento
intercensal

Cantén Santa Cruz 15393 19404 2,9%

Cantén San Cristdébal (no incluye 7339 9167 2,8%
Floreana)

Parroquia Floreana del Cantdn San 136 111 -2,5%
Cristobal

Cantodn Isabela 2256 2918 3,2%
TOTAL 25124 31600 2.9%

Fuente: Memoria estadistica Galapagos 2017 INEC
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Como se puede ver en la figura 11, la poblacion visitante muestra un
aumento constante. Esto tiene un impacto directo en la demanda de

electricidad debido al aumento de turistas que llegan a las islas.

En las Islas Galapagos, la forma de generar energia es mediante
sistemas independientes para cada isla. Estos sistemas estan compuestos
principalmente por centrales térmicas y centrales eléctricas que generan
electricidad a partir de fuentes renovables, como parques edlicos, plantas
fotovoltaicas, sistemas de almacenamiento de energia y motores duales que
utilizan biocombustibles (aceite de caja de cambios). Consejo Nacional de
Planificacion. (2018)

Tabla 7

Potencia Efectiva por isla en la provincia de las Galapagos al 31 de diciembre 2018

Isla Térmica Eodlica FV Subtotal Baterias (MW)
(MW) MW)  (MW) (MW)

San 7,19 2,4 0,01 9,61
Cristébal
Santa Cruz- 11,85 2,25 1,6 15,7 Pb-Acido: 0,5MW;
Baltra 4,03MWh lon-litio: 0,5MW;
0,27MWh
Isabela 2,1 0,95 3,05 lon-litio: 0,66MW -
0,33MWh
Floreana 0,24 0,02 0,26 Pb-Acido:0,07MW,;
0,38MWh
Total 21,38 4,65 2,58 28,62

Fuente: ELECGALAPAGOS S.A.
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2.11 Energia mareomotriz en el Ecuador
2.11.1 Actualidad ecuatoriana.

Este tipo de tecnologia aun no ha sido desarrollada en Ecuador, la
informacion disponible se basa en la experiencia de una central en Francia en

el rio Rance.

El modelo similar utilizado en Francia despierta grandes expectativas
sobre la posibilidad de probar la viabilidad técnica de generar energia eléctrica
en la confluencia del rio Guayas con el mar en el Golfo de Guayaquil. Esto
permitird realizar investigaciones en esta area en funcion de los resultados
obtenidos, y continuar con las proximas etapas de aprovechamiento de la
energia del rio Guayas para generar hidroelectricidad a partir de la energia
marina, y desarrollar factores comunes que combinen diferentes tendencias

en la conversién mecanica de la energia undimotriz y la energia marina.

El objetivo del estudio también es fomentar la investigacion cientifica
en el pais, donde se puede desarrollar la tecnologia mediante la construccién
de pequefias presas de mareas. Sin embargo, se requieren avances
significativos antes de que se pueda llevar a cabo un proyecto de este tipo en
Ecuador. (Consejo Nacional de Electricidad,2022)

El consumo de energia se ha mantenido en crecimiento en los Ultimos
15 afos en este sentido, la industria es responsable de una media del 31 %

del consumo energético como se detalla en la tabla a continuacion.
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Tabla 8

Participacién del Consumo de Energia por Grupo periodo 2003-2012

Sectores Afnos
2003 2012
Residencial 36,00% 35,00%
Comercial 19,00% 20,00%
Industrial 29,00% 31,00%
Alumbrado Publico 7,00% 5,00%
Otros 9,00% 9,00%

Fuente: Ministerio de Electricidad y Energia Renovable (2016)

Dentro del sector de mayor crecimiento en consumo eléctrico que es el

industrial el cual pasa de un 29 % a 31 % con un aumento de +2 punto, la

estructura de la generacion eléctrica se detalla a continuacion.

Tabla 9

Estructura de la Generacién de Electricidad Capacidad Efectiva (MW) Afio 2016

Fuentes de Energias

Porcentaje

Hidraulica

Térmica MCI
Térmica Turbo vapor
Térmica Turbo gas
Fotovoltaica
Biomasa

Biogas

Edlica

Sola

Fuente: (L6pez, Fuertes, Vaca, & Céardenas, 2016)
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2.11.2 Mar Ecuatoriano, potencial energético.

El andlisis de las caracteristicas de las olas se basa en la informacion
obtenida de la base de datos de INOCAR. La figura presentada ilustra la zona
costera especifica donde se evalla la potencia en kW/m en Ecuador. INOCAR
es una institucion que registra el comportamiento del mar. El promedio de
consumo de energia de las olas en Ecuador es de 14 kW/m. (Chimbo, &
Rodriguez, 2016).

Figura 12 Territorio marino ecuatoriano

Fuente: (Chimbo, & Rodriguez, 2016).

La forma en que las olas se comportan a profundidades mayores a
2000 metros se mantiene constante. Para evaluar su potencial energético es
necesario determinar la frecuencia y el tamafio de estas. Se utilizan boyas en
el suroeste de Esmeraldas para detectar inundaciones y, segun los ultimos
datos recolectados, las olas tienen una altura promedio de 1.5 a 2 metros y
una duracion de 12 a 15 segundos. (Instituto Oceanogréfico y Antartico de la
Armada - Oleaje y aguaje, s.f.)
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Figura 13 Area de estudios marinos para determinar el potencial energético.

Fuente: (Chimbo, & Rodriguez, 2016).

A continuacion, se observa una grilla del Ecuador, donde se muestra

en metros los oleajes en el perfil costanero.
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Figura 14 Modelo de operacion INOCAR-SWAM altura de oleaje.

Fuente: (Chimbo, & Rodriguez, 2016)

La figura 15 indica que las velocidades de las olas en la costa
ecuatoriana no exceden 1 metro por segundo. El grafico indica que las areas
con las mayores velocidades se encuentran en las provincias de Guayas y El

Oro, con los registros maximos alcanzando entre 3 y 4 metros por segundo.
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Figura 15 Velocidades promedio de las olas en la costa ecuatoriana.

Fuente: (Chimbo, & Rodriguez , 2016).
2.12 Marco Legal

El marco legal para presentar en este trabajo justifica su
implementacion real y legal. Hablaremos de la normativa que aplica al sector
tecnoldgico, con énfasis en los aspectos ambientales, todo para dar soporte

legal a la labor investigativa.
2.12.1 Constitucién Nacional de la Republica del Ecuador.

La Asamblea Nacional de Ecuador en el afio 2008 establecié un
conjunto de lineamientos ambientales que asignan responsabilidades tanto al
Estado como a los ciudadanos para proteger y conservar el medio ambiente.
Estos lineamientos se encuentran en el segundo capitulo de la Constitucién

Nacional de la Republica del Ecuador.

En el Articulo 14 se establece que el derecho de las personas a vivir
en un ambiente ecolégicamente sano y sostenible es reconocido, asegurando

el desarrollo sostenible y el Buen Vivir, Sumak Kawsay.

Ademas, se considera de bien comun la proteccion del medio
ambiente, la conservacion de los ecosistemas, la biodiversidad e integridad
del patrimonio genético del pais, la prevencion del dafio ambiental y la

restauracion de los espacios naturales.
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En el Articulo 15 de la Constitucion Nacional de la Republica del
Ecuador, reza que el Estado alentara a los sectores publico y privado a utilizar
tecnologias limpias y fuentes de energia alternativas verdes con menor
impacto en el medio ambiente. Ademas, se sefiala que la soberania
energética no se lograra a expensas de la soberania alimentaria y no afectara
el derecho al agua. También se prohibe el desarrollo, produccion,
almacenamiento, venta, importacion, transporte, almacenamiento y uso de
armas quimicas, biolégicas y nucleares, contaminantes organicos
persistentes altamente toxicos, agentes quimicos, agricolas, tecnologicos y

bioldgicos internacionalmente prohibidos.

Asimismo, se prohibe la importacién de organismos experimentales y
modificados genéticamente que sean nocivos para la salud humana o
amenacen la soberania alimentaria o los ecosistemas, asi como la

importacion de desechos radiactivos y téxicos al territorio nacional.

Si, cuando la Constitucion se plantea la relacion entre las nuevas
tecnologias y el medio ambiente, se hace referencia al articulo 66, nUmero 27,
que establece el derecho a una vida sana, ecoldégicamente sostenible, libre de
contaminacion y en armonia con la naturaleza. Esto estipula claramente que
se garantiza a las personas que el lugar donde viviran y se desarrollaran
contara con todos los recursos necesarios para tener una calidad de vida sana

en conjunto con la naturaleza.

En el caso de llevar a cabo proyectos que tengan un impacto en la
naturaleza, el articulo 72 establece que se deben realizar estudios de impacto
ambiental previos y se deben seguir las medidas necesarias para minimizar

el impacto de dichos proyectos en el medio ambiente.

La naturaleza tiene derecho a ser restaurada, independientemente de
las obligaciones estatales e individuales o legales de reparar los dafos
causados a las personas y grupos dependientes de los sistemas naturales
afectados. En caso de impactos ambientales severos o de largo plazo,
incluidos los resultantes de la extraccion de recursos naturales no renovables,

el Estado establecera los mecanismos de restauraciéon mas efectivos e
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implementara las medidas apropiadas para eliminar o minimizar los efectos
negativos sobre el medio ambiente. Esto puede incluir medidas como la
reforestacion, la reparacion de ecosistemas, y la eliminacion de

contaminacion.
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CAPITULO 3

ANALISIS Y DESARROLLO

3.1 Analisis y desarrollo para la aplicacién de energia mareomotriz en la

isla Santa Cruz.

En este capitulo se describe el andlisis para seleccionar y ubicar las
turbinas que captan energia, para la instalacion de cada uno de estos
elementos se debe tomar en cuenta las especificaciones técnicas, de acuerdo
a las condiciones marinas del lugar donde seran ubicadas las turbinas que

captan energia. Se revisaran los

3.2 Normativas legales para desarrollar centrales de energia renovable

en Ecuador

La ley de régimen para el sector eléctrico en el articulo 63 menciona
que CONELEC prioriza fondos a proyectos de electrificacion en zonas rurales
en base a recursos energéticos que provienen de la naturaleza y que en la
actualidad son considerados no convencionales, el estado fomenta el uso y
desarrollo de energia renovable a través de instituciones publicas, bancas de

desarrollo, universidades y organizaciones privadas.

En el articulo 64 el consejo nacional de electrificacién dicta normas
para aplicar en el despacho de energia eléctrica que se produce con energia

renovables para poder aprovecharlo y que tenga prioridad.
3.3 Seleccion de ubicacion de proyecto e instalacion de proyecto

La aplicacion del proyecto se realizara en el puerto de la isla Santa
Cruz ubicada en las Islas Galapagos, en donde determinaremos si es factible
su instalacion y que no sea perjudicial para la flora y fauna marina. En las
siguientes imagenes se muestra la ubicacion del proyecto que estara instalado
frente al puerto de la isla Santa Cruz la distancia que tiene es de 250 metros

de boya a puerto en una profundidad de unos 100 metros.

32



Drone Mavic Alr 2 a 100 metros de altura se visualizaagu... ¢

‘5 Google!

Figura 16 street view de la ubicacion de las boyas de indicacion de profundidad

Fuente: (Google Maps, 2023)

Figura 17 Coordenadas de ubicacion de seleccion de instalacion del proyecto.

Fuente: (Google Maps, s. f.)

Las mareas segun la tabla 9 del INOCAR van desde los 0.2 hasta los
2 metros de altura en los meses de enero hasta marzo del 2023.
(ISLA_SANTA_CRUZ_1.pdf, s. f.).
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Tabla 10

Prediccion diaria de mareas en el Ecuador- Isla Santa Cruz (Galdpagos) 2023

ENERO FEBRERO MARZO
DIA HORA ALT. DIA HORA ALT. DIA HORA ALT. DIA HORA ALT. DIA HORA ALT. DIA HORA ALT
hhmm ~ (m) hhmm  (m) hhmm  (m) hhmm  (m) hhmm  (m) hhmm  (m)
1 0430 0.4 16 0314 0.6 1 0553 0.5 16 0454 0.5 1 0405 0.6 16 0311 0.6
DO 1044 1.5 LU 0920 1.4 MI 1220 1.5 Ju 1122 1.5 MI 1035 1.4 Ju 0942 1.5
1637 0.6 1518 0.6 1818 0.7 1722 0.6 1637 0.8 1550 0.8
2252 1.6 2139 1.6 2328 1.6 2244 1.4 2156 1.6
2 0529 0.4 17 0420 0.5 2 0020 1.5 17 0605 0.4 2 0518 0.6 17 0433 0.6
LU 1150 1.5 MA 1035 1.4 Ju 0648 0.4 vI 1230 1.6 Ju 1148 1.4 v 1103 1.6
1743 0.6 1629 0.6 1311 1.5 1832 0.5 1749 0.8 1712 0.7
2349 1.6 2243 1.6 1911 0.6 2356 1.5 2317 1.6
3 0621 0.4 18 0524 0.4 3 0111 1.6 18 0037 1.7 3 0621 0.6 18 0546 0.5
MA 1244 1.6 MI 1145 1.5 VI 0735 0.4 SA 0705 0.3 VI 1247 1.5 SA 1213 1.7
1841 0.6 1740 0.6 1355 1.6 1327 1.8 1847 0.7 1821 0.5
2347 1.7 1954 0.5 1931 0.4

4 0041 1.6 19 0624 0.3 4 0154 1.6 19 0135 1.9 4 0051 1.5 19 0026 1.8
MI 0708 0.3 JU 1246 1.6 SA 0814 0.3 DO 0757 0.1 SA 0710 0.5 DO 0647 0.3
1330 1.6 1844 0.5 1432 1.7 1417 2.0 1331 1.6 1309 1.9
1929 0.5 2032 0.5 2023 0.3 1932 0.6 1918 0.4
5 0127 1.6 20 0048 1.8 5 0231 1.7 20 0226 2.0 5 0134 1.6 20 0122 1.9
Ju 0751 0.3 VvI 0720 0.2 DO 0850 0.3 LU 0845 0.0 DO 0750 0.4 LU 0738 0.2
1411 1.6 1341 1.8 O 1507 1.7 1503 2.1 1407 1.7 1356 21
2011 0.5 1942 0.4 2108 0.4 . 2111 0.1 2010 0.5 2008 0.3
6 0208 1.6 21 0144 1.9 6 0305 1.7 21 0313 2.0 6 0210 1.7 21 0211 2.0
VI 0830 0.2 SA 0811 0.1 LU 0922 0.2 MA 0929 -0.0 LU 0824 0.4 MA 0823 0.1
O 1449 1.7 1431 1.9 1539 1.8 1547 2.2 1440 1.8 1440 2.2
_/ 2050 0.4 . 2035 0.3 2141 0.4 2158 0.1 2044 0.4 . 2053 0.1
7 0245 1.7 22 0236 1.9 7 0338 1.7 22 0359 2.0 7 0244 1.8 22 0257 2.0
SA 0907 0.2 DO 0900 -0.0 MA 0953 0.2 MI 1012 -0.0 MA 0856 0.3 MI 0906 0.1
1525 1.7 1520 2.0 1610 1.8 1629 2.2 1510 1.9 1521 2.3
2126 0.4 2125 0.2 2215 0.4 2243 0.1 O 2116 0.4 2136 0.1
8 0321 1.7 23 0326 2.0 8 0411 1.7 23 0445 2.0 8 0316 1.8 23 0341 2.1
DO 0941 0.2 LU 0947 -0.1 MI 1024 0.2 Ju 1054 0.1 MI 0926 0.3 Ju 0948 0.1
1600 1.7 1607 2.1 1641 1.8 1711 2.1 1540 1.9 1600 2.2
2202 0.4 2215 0.1 2248 0.4 2327 0.1 2148 0.4 2217 0.1
9 0356 1.6 24 0415 2.0 9 0445 1.7 24 0532 1.9 9 0348 1.8 24 0425 2.0
LU 1015 0.2 MA 1033 -0.1 Ju 1056 0.3 vI 1138 0.2 Ju 0957 0.3 vI 1030 0.2
1634 1.7 1654 2.1 1712 1.9 1752 2.0 1609 2.0 1639 2.1
2237 0.4 2304 0.2 2323 0.4 2220 0.3 2258 0.1
10 0431 1.6 25 0503 1.9 10 0520 1.7 25 0012 0.2 10 0421 1.8 25 0509 1.9
MA 1048 0.3 MI 1118 0.0 VI 1128 0.3 SA 0621 1.8 VI 1028 0.3 SA 1112 0.3
1708 1.7 1740 2.1 1745 1.8 1224 0.4 1639 2.0 1718 2.0
2314 0.5 2354 0.2 2359 0.4 1835 1.9 2253 0.3 2338 0.3
11 0507 1.6 26 0554 1.8 11 0559 1.6 26 0058 0.4 11 0457 1.8 26 0554 1.8
MI 1122 0.3 Ju 1204 0.1 SA 1204 0.4 DO 0713 1.6 SA 1101 0.4 DO 1157 0.5
1743 1.7 1827 2.0 1821 1.8 1315 0.5 1711 1.9 1759 1.8

2352 0.5 1923 1.7 2328 0.4
12 0546 1.6 27 0045 0.3 12 0039 0.5 27 0150 0.5 12 0535 1.8 27 0020 0.4
Ju 1158 0.4 VvI 0647 1.7 DO 0643 1.6 LU 0812 1.5 DO 1137 0.4 LU 0641 1.7
1820 1.7 1253 0.3 1244 0.5 1414 0.7 1747 1.9 1245 0.6
1915 1.9 1901 1.7 0 2021 1.5 1845 1.7
13 0034 0.5 28 0139 0.4 13 0126 0.5 28 0253 0.6 13 0007 0.4 28 0108 0.5
VI 0629 1.5 SA 0746 1.6 LU 0735 1.5 MA 0920 1.4 LU 0619 1.7 MA 0734 1.6
1237 0.4 1347 0.5 1333 0.6 1523 0.8 1219 0.6 1340 0.7
1901 1.7 0 2007 1.7 O 1952 1.7 2129 1.4 1828 1.8 O 1940 1.5
14 0119 0.6 29 0238 0.4 14 0225 0.5 14 0053 0.5 29 0207 0.6
SA 0717 1.4 DO 0853 1.5 MA 0842 1.4 MA 0713 1.6 MI 0835 1.5
1322 0.5 1450 0.6 1440 0.7 1313 0.6 1444 0.8
O 1947 1.6 2106 1.6 2056 1.6 O 1921 1.7 2047 1.4
15 0213 0.6 30 0343 0.5 15 0338 0.5 15 0153 0.5 30 0318 0.7
DO 0813 1.4 LU 1005 1.4 MI 1002 1.4 MI 0821 1.5 Ju 0948 1.4
1415 0.6 1601 0.7 1602 0.7 1426 0.7 1556 0.8
2039 1.6 2211, 2.5 2211 1.6 2033 1.6 2203 1.4
31 0450 0.5 31 0432 0.7
MA 1117 1.4 VI 1104 1.5
1714 0.7 1712 0.8
2319 1.5 2319 1.5

k HORA DE ZONA + 6

Fuente: Instituto Oceanografico y Antartico de la Armada (INOCAR)
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Estacion ISLA SANTA CRUZ - Pleamar y bajamar
Desde 2023-01-01 hasta 2023-01-31

I

N
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Figura 18 Grafico pleamar y baja mar

Fuente: Instituto Oceanografico y Antartico de la Armada (INOCAR, s. f.)

Estacion ISLA SANTA CRUZ - Mareas diarias predichas
Fuente: Instituto Oceanografico y Antartico de la Armada - INOCAR
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Figura 19 grafico marea diaria predicha

Fuente: Instituto Oceanografico y Antartico de la Armada (INOCAR, 2023)

35



En la Figura 19 se muestra la prevision de olas durante 7 dias en mar
abierto con temperaturas desde los 22.8 °C como minimo y 24.1 °C como

maximo.

Cerro Gallina

Martes 10 Ene 13:00
Pronéstico de Oleaje

Hinchar: @

Periodo: dieciséis

Clasificacion: - |

Energia:

{Significant wave height in metres)
m Y T T
0.0 05 1.0 1.5 20 25 3.0 35 4.0 4.5 50 55 6.0 6.5 7.0

Figura 20 Altura Significativa de las Olas en metros

Fuente: (Mapas Animados de Olas (Oleaje) & Viento para Ecuador, s. f.)

3.4 Ecuaciones para seleccién de turbina

Para la seleccion de turbinas el calculo es esencial porque se puede
realizar la verificacién y correccion de parametros con una comprobacion
mediante banco de pruebas, en el mar el flujo es bidireccional . Para clasificar
turbinas debemos incluir nimeros puros sin unidades fisicas para encontrar la

velocidad especifica.
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Para seleccionar turbinas debemos tener en cuenta lo siguiente:
e Numero especifico de revoluciones
e Costos

¢ Revoluciones del generador

Las ecuaciones que usaremos principalmente son la de numero de
Brauer y la de numero de Camerer. Es necesario tener el caudal y la presiéon

para seleccionar la turbina.

_ NAQ
a. Nq =
_ NP
b. Ns = y

Las revoluciones por minuto de la turbina se representan con Ns ya

que al instalarse genera 1 metro de salto neto con potencias de 15 Kw.

La velocidad angular es denominada como velocidad especifica o

absoluta, su expresion matemética es:

_nxVP _ 1500, —(—3— — 1047 rpm
s HWH 2.8 % (2.8)4

n

En donde:
e ns=velocidad especifica
e n=velocidad de sincronismo
e P = potencia de la turbina

e H= altura neta del salto

La velocidad que se acopla entre turbina y motor es llamada velocidad
sincrona, el generador depende de la velocidad de la turbina en donde su

frecuencia de red es de 50 Hz en Espafia y 60 Hz en EE.UU.

La velocidad es la relacion entre alternador y el nimero de pares de

polos y su frecuencia, su ecuacién es la siguiente:




En Estados unidos z x n = 3600

Tabls 11
Valooed ge iermaanms sEo0T DS e pojas

Pares de polos Weloidad de alenador
1 3500

2 1200

3 1200

] 200

Fuente: (Gérate, s. f.)

La maxima velocidad es adquirida por el eje del grupo, cuando pasa
rapidamente en plena carga a valores en vacio, el caudal maximo esta
completamente abierto, por un fallo en su regulacion, por consiguiente, los
elementos cortan paso de agua de la turbina, estos casos son denominados

velocidad de fuga.

La ecuacién de potencia esta representada de la siguiente forma:
P=pXxXgxQXHn
P = (1.025) = (9.8)  (189) * (2.8)
P =53 Kw

La potencia del eje de la turbina se mide en watios, la densidad del
agua es 1 023 kg/m?® en agua salada, los caudales de las turbinas son medidos
en m?/ s, el salto (til o desnivel es al que se le restan las cargas.
En la siguiente figura podemos ver los valores de eficiencia que representa
cada turbina en funcién de las mareas, la eficiencia es la relacion entre la
energia que se produce en la turbina considerando los caudales de operacion

y sus cargas para el disefio.
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Figura 21 Eficiencia de Turbinas

Fuente: metodologia para el disefio de turbinas en pequefias centrales

hidroeléctricas con capacidad menor a 10 MW (Hidalgo & Luis, 2015)

La ecuacion del caudal minimo depende del tipo de turbina en donde
los valores de K son los siguientes:

Qmin = K X Qu

m3
Qmin = 120.95—

El caudal minimo para el disefio serd de 120.9 m®/s se tuvo en cuenta los
valores de la Tabla 1.
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Tabla 12

Tipo de turbinas

Tipo de turbina K
Pelton 0,1
Flujo cruzado 0,15
Semi-Kaplan 0,22
Kaplan 0,35
Francis 0,35
Hélice 0,65

Fuente:(Géarate, s. f.)

El rendimiento del generador se desarrolla entre el 93 % y el 98 % en

su funcionamiento normal.

El nimero de unidades que se instalen dependera del andlisis técnico
y economico, tomando en cuenta que no se afecte la flora y fauna marina y
generando beneficios para el rendimiento de los cuneros de tortugas para que

su temperatura sea equilibrada.

Aplicaremos el teorema de Bernoulli para la obtencion de los
caudales, mediante la seccidn fija de la turbina y la velocidad de paso, que

provoca la diferencia de ldminas de mareas altas y mareas baja.

Ha=Hp + Ah
P VZ
Hi=h+—4+—
Y 29

El salto neto es el siguiente:

Hn = HA—(HB+AH)
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El hydrofolis son secciones de las palas de una turbina. La elevacion
de las palas hace que el rotor gire y genere potencia; la turbina depende de la
eficiencia del tipo de hydrofoil ya que cada disefio de pala esté disefiado con

uno o varios tipos.

Cuanto mas delgado sea mas eficiencia tendra, pero esto causa
problemas ya que la pala debe aguantar cargas estructurales, por eso su hoja
debe ser ancha cuando esté cerca del rotor, la fuerza de la hidrodindmica de
fluidos actua sobre la turbina es mucho mayor que la de los aerogeneradores.

El disefio de la pala debe aumentar el coeficiente de sustentacion y
disminuir el de resistencia al momento de girar, para que el rotor genere la
potencia necesaria la proporcion de los coeficientes de sustentacion y arrastre
debe ser los més altos posibles.(154616 disefio de una turbina para una

central de energia mareomotriz.pdf, s. f.)

Las fuerzas provocadas por la presion estan sometidas a cambios

de viscosidad de fluido y cambios de velocidad.

1
F = pU2bcxC
d

d 2
1
F= pU2bcx*C
l E l
1
M = pU2bcxC
P 2 m

p= densidad de fluido en kg/ m3

b= longitud perpendicular de la pala referente a la seccion transversal de la
pala

c= longitud de cuerda en metros

C,, C,,, C4= coeficientes de arrastre

u2= velocidad de fluido m/s

El coeficiente de presion en la cavitacion de las palas genera problema,

porque es adimensional.
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Donde :

U= velocidad de flujo en m/s

p= densidad de fluido medido en Kg/m?3
P= presion estatica

P=Presion dindmica N/m?

P,=Presion inicial

P = presion de vapor

V., = velocidad dinamica

Las zonas con mas velocidad son excelentes para la cavitacion
porque las burbujas de vapor generan presién sobre la pala para que este
vaya erosionando y genere ruido, la eficiencia de la turbina se reduce cuando

existen grandes burbujas que dafian la superficie de la pala.

Las palas de la turbina deben tener 3 aletas para poder generar
energia, la superficie inferior y superior tienen distancias medidas

perpendicularmente desde la cuerda hasta la anchura del hydrofoil.

Aerodynamic
center

Leading Upper surface

edge Camber line

Angle of

attack (a) Chord line

Frailing edge

/4 o C Lower surface

-~

Figura 22 Partes del hydrofoll
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3.5 Aprovechamiento de energia mareomotriz mediante generador

Para este proyecto debido a su sustentabilidad y costo de
construccion se puede aplicar un generador TSG ( Tidal Stream Generators o
generadores mareomotrices) ya que estos son fuentes de energia renovable
y su infraestructura es amigable con el medio ambiente, es discreta ya que
su mayor parte esta debajo de la superficie del mar, sus jaulas son inofensivas
con todo tipo de vida marina, la cual no afectaria el patrimonio maritimo de la
Isla Santa Cruz, Galapagos, la energia que almacena es muchas veces mayor
qgue la energia edlica. Los TSG tienen variaciones de potencia predecibles

durante 12 horas para usarse como fuente de energia.

Los generadores comunmente usados en turbinas son las maquinas
de jaula de ardilla y las maquinas sincronas PM, estas maquinas a pesar de
ser costosas son seleccionadas por su menor generacion de errores y mayor

namero de polos.

La velocidad del generador es constante, la potencia mecanica de las
turbinas tiene un sistema de respuesta rapida y su valor de estado
estacionario es de 0,8 pu. La entrada considerada debe tener valores de
aproximadamente 4 m de arena, con plena carga de 2.25 %., su salida de

instalacion es estrella, ya que se encuentra el generador en corriente alterna.

Ademas, los TSG tienen una vida Gtil prolongada y requieren poco
mantenimiento, lo que reduce el costo total de propiedad. Es importante
destacar que la construccion de un proyecto de generadores TSG requiere
una planificacién cuidadosa y un estudio de impacto ambiental para garantizar

gue no se dafie la vida marina y el patrimonio maritimo de la isla.

Por ultimo, es importante mencionar que los TSG son capaces de
generar una gran cantidad de energia, muchas veces mayor que la energia
eolica, lo que los convierte en una excelente opcion para proyectos de energia

renovable en zonas costeras.
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Tabla 13

Parametros utilizados

Designacion Simbolo valor unidad
Tension de alta potencia cuadratica media Vs 1 pu
Turbina de potencia mecanica Pm 0.8 pu

Parametros de la linea de transmisién + transformador de voltaje

Reactancia del transformador de voltaje Xt 0 pu

Reactancia de la linea de transmision XL 0.294 pu

Reactancia de la linea de transmisién rota Xs X1+1/2 pu
XL

Parametros del generador sincrono

Velocidad angular sincrona s 1 pu
Velocidad angular del rotor g - pu
Constante de amortiguamiento D 0.1 pu
Constante de inercia H 0.576 sec
Reactancia de eje directo sincrono Xad 0.894 pu
Reactancia transitoria de eje directo X'd 0.64 pu
sincrono

Constante de tiempo del circuito abierto del T do 0.44 sec
eje directo

Tabla 14

Parametros de Generador

Turbine Drive-Train DFIG Converter
p = 1027 kg/m? Hi=3s P, =15MW Vi =1150V
R=8m H, = l?l._:r s Upys = 690V C=001F
C_u]'nax =0.44 K,_l',- =2 x 'Iﬂh_Nm .-"'. rad _|+-_I'|'_'Ii =50 Hz
Appt = 6.96 D.; = 3.5 x 107 Nms/rad R. =2.63ml}
Vip=32m/s R, =2.63m(} Choke

L.=10.168 mH Ry =0.595 m(}
Ly =0.133 mH L
Ly =5474 mH

p=2
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Segun (Wani et al., 2020) el tamafio del generador esta relacionado
con su par nominal. Una maquina de alta velocidad debe tener un ensamblaje
mas bajo para lograr el mismo efecto, los costos de fabricacion de estas
maquinas son menos costosas; las turbinas giran a bajas velocidades la cual

requieren engranajes entre turbina y generador.

rotor generador
| sincrono de
imanes
permanentes convertidor red

caja de cambios

(a)

rotor generador

sincrono de
imanes
permanentes convertidor red

— N A~

®)

Figura 23 Ensamblaje de generador

3.6 Horas de uso

Las horas de uso del generador es para el horario desde las 05h:00
pm hasta las 10h:00 pm que es el horario laboral, para poder alimentar a las

incubadoras en el horario nocturno sin complicacion alguna.
3.7 Mantenimiento de generadores

Los costos de mantenimiento pueden reducirse gracias a la
implementacién de sistemas para monitorearlos, las fallas que se generan son
relacionadas con la operacion de la turbina de corriente marina, la rotacién
submarina es un componente del generador que esta cargado de olas
aleatorias y periddicas en donde el ciclo de amplitud es mayor que la energia
eollica.(Kappatos et al., 2016)
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3.8 Capacidad instalada

Cada uno de estos dispositivos tiene una generacion 15 Kw y una
potencia nominal de 850 Kv a 1.7 m/s; con rangos de altura de 1.3 m/s. para
llegar al 1Mw necesitariamos un total 60 generadores con sus turbinas
respectivas, siempre y cuando se permita a través mediante el parque
Nacional Galdpagos, tomando en cuenta que Galdpagos es patrimonio

cultural de la humanidad.

3.9 Caracteristicas de instalaciéon

— Un cable soterrado debe exportar energia a puerto desde el generador
TSG.

— Disefio de despliegue en profundidades

— Disyuntores

— Transformador elevador para aumentar el voltaje y enviar a la red, para

asi convertir la energia para uso en las incubadoras.

Resistencia de neutro a tierra
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CAPITULO 4

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1.Conclusiones

La incorporacion de energia mareomotriz en las Islas Galapagos es
una opcion viable para la innovacion energética y reducir el uso de
combustibles fosiles, al estar en una ubicacidon privilegiada esto permite

aprovechar las mareas para generar energia.

Las Islas Galapagos deben considerar la disponibilidad de instalacion
de estos equipos para la generacibn mareomotriz, ya que poseen una alta
concentracion de energia de mareas debido a la topografia y la geografia
Gnica que poseen por su ubicacién cerca del Ecuador, la implementacion de
los generadores es Optima ya que ofrece potencias predecibles y son

inofensivas para la fauna marina .

La ubicacion del proyecto es cerca de las boyas de marea donde no
afecta la navegacion de los barcos de turismo a 250 metros de puerto, las
tablas de marea son indicativos de la capacidad que nos pueden dar los

generadores.

Al realizar los calculos para encontrar la capacidad adecuada
encontramos el generador ideal para la factibilidad del proyecto, ubicamos un
generador para poder alimentar a los laboratorios donde se encuentran las

incubadoras de tortugas.

Los principales beneficios de esta fuente de energia renovable es que
produce energia limpia, no produce emisiones de gases invernaderos, ni
contaminacion de aire 0 agua, lo que la convierte en una opcién atractiva para
reducir la huella de carbono; este tipo de energia es predecible y constante ya

gue las mareas son un fenébmeno regular.
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El costo de implementacién de estos sistemas mareomotrices, son
costosos que otras fuentes de energia en etapa inicial, pero a largo plazo son

mas rentables debido a su bajo costo de mantenimiento y durabilidad.

4.2. Recomendaciones
Para la posterior implementacion de este proyecto es necesario
realizar los célculos correspondientes para la instalacion de una subestacion
para que pueda entregar energia a las incubadoras de tortugas de la estacion
‘FAUSTO LLERENA”, el impacto ambiental que crea la instalacion de mas
turbinas para la generacion de 1MW es mucho menor que las energias
convencionales, por si afecta a la navegacion maritima de barcos de turismo

el cual afectaria la economia de la Isla Santa Cruz.
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ANEXOS

Manual de Operacién de una subestacion de 69kV

BAHIA DE CAPACITORES

1.1. Antecedentes

La subestacion esta conformada de un patio de 138 kV, con un
autotransformador trifasico de 44/53,3/66,7 MVA a 138/69/13,8 kV y un

patio de 69 kV con 4 alimentadores hacia la empresa Eléctrica Santa
Elena.

En el 2006 comenzaron a funcionar el banco de capacitores de 12
MVAR de 69 kV que se encuentra localizado en la bahia n° 09, son de tipo
convencional con barra principal y transferencia, con interruptor de

operacion de mando sincronizado, en el siguiente grafico se encuentra su
diagrama unifilar.
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1.2. EqQuipo primario
1.2.1. Seccionador 89-091

Descripcion Técnica

La serie de seccionadores SLA-3C de 3 columnas, para
intemperie, son caracterizados por su ejecucion de doble
interrupcion, con tres aisladores por cada polo siendo el central
rotante. Los disefian y construyen conforme a las recomendaciones
IEC 129.

Caja de mando de seccionador

La serie CE de comandos a motor son aptos para el
accionamiento de seccionadores series SLA-3C Y SLA-2C. Sus

caracteristicas principales son:
« Caja construida en chapa de acero.

* Reductor con lubricaciébn permanente accionado por motor

eléctrico.

« Accionamiento manual de las cuchillas principales por medio de
manivela con dispositivo de desenclavamiento, ademas esta accion

impide la maniobra por medio del motor.

* Puede dotarse de uno o dos arboles de salida, segun el
seccionador posea 0 no cuchillas de puesta a tierra. Los arboles

estan provistos de enclavamiento mecanico.

Placa de identificacion LAGO

TIPO SLA 3C
Afio de Construccion 2005
Frecuencia 60 Hz
Corriente Nominal 800 A
| de cresta 70 KA
O.de C.N° P-56016
Serie 2357
Tensién nominal 69 kV
BIL 450 kV
| de breve duracion 20 kKA

1 seq.
Peso Norma
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1.2.2. DISYUNTOR 52-092

Un disyuntor trifdsico de SF6 de operacidbn monopolar con
mando sincronizado, marca ABB, tipo LTB 145 D1B.

El interruptor tiene un resorte de desconexion BLK-222
incorporado en el mecanismo operativo para una desconexion
inmediata; esto se hace mediante un clip de conexion que mantiene el
resorte bajo tensiébn y es el resorte de encendido/apagado del
interruptor. Prepéarate para la emocion. La palanca de desconexion
mantiene el contacto cargado y el disyuntor de resorte listo para la
desconexion inmediata. Las secciones de accionamiento de fase estan
ubicadas para cada fase en gabinetes separados, con conexiones de

control y proteccion centralizadas en un panel frontal comun.

El ciclo de maniobras normalizadas es: D-0.3s-CD-3min-CD
(IEC) o CD-15s- CD (ANSI). Al realizar pruebas del interruptor y del
sistema de relés que comprendan mas de 3 conexiones, el tiempo entre

cada conexidon no debe ser inferior a 1 min.

Placa de identificacién: ABB
Interruptor Tipo LTB145D1/B
Serie/nimero 1HSB0520007 .
Tension 145KV =
Nivel de Aislamiento: ' "
—ATImMpUISO fipo rayo 650 KV ¢ ‘
(LIWL) L_,Aid
Al impulso tipo —KV & ‘i!'; -
maniobra (SIWL) E % }q
R/
A frecuencia industrial 275KV E 4;&
Frecuencia 60 Hz A 3 i@
Corriente nominal 2000 A ]
Presion del gas SF6 abs. (+20°C): {
Méx. de Operacion | 0,90 MPa v
Llenado | 0,70 MPa :
Sefal(alarma) | 0,62 MPa
Bloqueo 0,60 MPa
Volumen por polo 591
Mecamfslmo_de BLK222
operacion tipo
Poder de Corte 40 kKA
Factor de primer polo 15
Poder de cierre 104 kA
Corriente de corta
duracion 3seg. 40 kA
Corriente de interrupcion de:
Lineas de vacio I 50 A
Masa Total 1868 kg
Secuencia de 0-0.3s-CO-3min-
Operacion CO
[ Aflo de Fabricacién 2005

\ NORMAS IEC 62271-100
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1.2.3. SECCIONADOR 89-093 / 89-094

TIPO SLAT 3C
Afio de Construccion 2005
Frecuencia 60 Hz
Corriente Nominal 800 A

| de cresta 70 KA
0O.deC.N° P-56016
Serie 2361
Tensiéon nominal 69 KV
BIL 450 KV
| de breve duracién 1 seg. 20 KA
Peso 499 kg
Norma 62271-102

1.2.4. SECCIONADOR 89-095

Placa de identificacion LAGO

TIPO SLA 3C
Afio de Construccion 2005
Frecuencia 60 Hz
Corriente Nominal 800 A

| de cresta 70 KA
O.de C.N° P-56016
Serie 2361
Tension nominal 69 kv
BIL 450 kV
| de breve duracién 20 kA
1 seq.

Peso 460 kg
Norma 62271-102
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1.2.5. TRANSFORMADOR DE TENSION (TP-092/©A-B-(JC)

ABB
Power Technology Products CE

| Made in Sweden

| Tipo EMFC 72
Nivel de 140-350 KV
Aislamiento
Tensién max. 72,5 KV
Frecuencia | 60 Hz
Normas IEC60044-2
Factor de tensién 1,5/30s
Masa Total 190 kg
Afo de 2005
Produccion
Relacion
A-N | 69000//3 V
al-n 115V 100VA 3P
az2-n 115/13 V 100VA 3P
Serie
Fase A | 8705675
Fase B 8705676
Fase C 8705677

1.2.6. TRANSFORMADOR DE CORRIENTE (TC - 092 / YA-ZB-JC)

ABB
Power Technology Products CE
Made in Sweden
Tipo
Relacion IMB 72
Tensién max. 600 : 5/5/5
Frecuencia 72.5 KV
Normas 60 Hz
Masa total IEC60044-1
Corriente térmica 385 kg

720 A
continua
Ao de Produccién 2005
Ith 20kA/1s
Distancia de fuga 2310 mm
%tg;xﬁn dae operacion 1,54 msnm
Idyn 50 kKA
Temperatura -30°C +40°C
SERIE
Fase A 8705671
Fase B 8705669
Fase C 8705667
RELACION
N1 600/5 60VA 5P20

N2 600/5 60VA 0,2
N3 600/5 60VA 5P20
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1.2.7. PARARRAYOS (PY-092/A-2B-JC)

1.2.4. ABB
Power Technology Products CE
Tipo PEXLIMQO60-
XV072
Afio 2005 |
SERIE |
Fase A 75091965/2005
Fase B 75091966/2005
Fase C 750919647/2005
Clase 10 KA
Ur 60 KV
48kV
| limitadora de 5s kA
presién

Made in Sweden

1.2.8. TRANSFORMADOR DE CORRIENTE DE DESBALANCE
(TCIDA-TB-ZC).

RS
Transformador de Corriente
Made in France

Tipo T24E
75-15 va Cl1

Ui 24/50/1
Frecuencia 60 H
SERIE

fase A

fase B

fase C

Re

54



1.2.9. REACTOR

AREVA
INRUSH CURRENT
LIMITING REACTOR
Tipo Bc-500/800
Potencia 120.6 kVAR
Ventilacién | A. N.
LN 0.5 mH
|N 800 A
Z 0.188 Q
Frecuencia | 60 Hz
UN 69 KV
BIL 325 kvp
Norma IEC-60289/88
AfRo 2005
Peso 115 kg
1.2.10. CAPACITORES
ABB
Tipo CHDB-162
Peso 81 kg
Capacitancia 10.03 yF
| 50.2 A
Frecuencia 60 Hz
BIL 50/125 kV
Q 666.7 KVAR
Res. Int. de. 4.500 MQ
descarga
Norma IEC 60871.1/-97,-2/-87
SERIE
FASE A
A1. {HSDU507102 1 A2: THSDUS507102 19 | A3: 1HSDUS507102 32
Ad: 1HSDUS507102 4 A5: THSDU5071026 | A6: THSDU507102 9
FASE B
B1: 1HSDU5071022 | B1: 1HSDU507102 11 | B1: 1HSDU507102 23
[ B1: THSDU5071025 | B1: THSDU5071023 | B1: 1HSDU507102 7
FASE C
T C1: THSDU507102 30 | C1: 1HSDU507102 48 | C1: 1HSDU507102 24 |
C1: THSDU50710240 | C1: 1HSDU50710228 | C1: THSDU507102 8
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BANCO DE CAPACITORES OPLUS -A

CONEXION YOH NORMA IEC60871-1 1997
POTENCIA Tiempo entre desconexion

NOMINAL 1ZMVAR | | reconexion 135649
TENSION 69 KV Tiempo de descarga 50V 330 seg
FRECUENCIA 60 Hz Referencia 5071-02
NIVEL DE

AISLAMIENTO 325 KV Ano 2005

Fabricado en Suecia

56




REFERENCIAS

ambito.com. (2022, junio 20). Probaran en Mar del Plata y Quequén la
energia undimotriz de las mareas. ambito.com.
https://www.ambito.com/energia/energia/probaran-mar-del-plata-y-
guequen-la-undimotriz-las-mareas-n5466843

Astaburuaga, A. |. (2015). ENERGIAS RENOVABLES EN EL SISTEMA
MARITIMO PORTUARIO: APROVECHAMIENTO ENERGETICO DE
LOS MOLINOS DE MAREA [UNIVERSIDAD POLITECNICA DE
MADRID].
https://oa.upm.es/39496/1/Alejandro_lbanez_Astaburuaga.pdf

Asamblea Nacional. (2008). Constitucion Nacional de la Republica del
Ecuador. Decreto Legislativo 0. Obtenido de
https://www.oas.org/juridico/pdfs/mesicic4_ecu_const.pdf

Bienes Comunes. (2012).
http://www.energias.bienescomunes.org/2012/10/03/que-es-la-
energia-mareomotriz/#more-421

Castro, A. F. R. (2015). 18454654-Centrales-Mareomotrices.
https://www.academia.edu/16490906/18454654 Centrales_Mareomot
rices

Chimbo Campuzano, M. J., & Rodriguez Santos, R. R. (2016).
APROVECHAMIENTO DE LA ENERGIA UNDIMOTRIZ EN EL

ECUADOR. Ingenius, 17, 23.
https://doi.org/10.17163/ings.n17.2017.03

CONSEJO NACIONAL DE ELECTRICIDAD. (s/f). Aspectos de
sustentabilidad y sostenibilidad social y ambiental. En A. E. S. A.
(Ed.), PLAN MAESTRO DE ELECTRIFICACION 2013 - 2022.
Recuperado el 7 de diciembre de 2022, de
https://ingenius.ups.edu.ec/index.php/ingenius/article/view/17.2017.03
/1567

Consejo Nacional de Planificacion. (2018). El Plan Maestro de Electricidad
(PME) 2017 — 2021. https://www.recursosyenergia.gob.ec/wp-
content/uploads/2020/01/4.-EXPANSION-DE-LA-GENERACION.pdf

De, F., Ambientales, C., Alexis, R., LIanos, B., & Cedefio, E. L. (2020,

octubre 9). “LA GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA PARA EL
57


http://www.ambito.com/energia/energia/probaran-mar-del-plata-y-
https://www.oas.org/juridico/pdfs/mesicic4_ecu_const.pdf
http://www.energias.bienescomunes.org/2012/10/03/que-es-la-
http://www.academia.edu/16490906/18454654_Centrales_Mareomot
http://www.recursosyenergia.gob.ec/wp-

DESARROLLO INDUSTRIAL EN EL ECUADOR A PARTIR DEL USO
DE LAS ENERGIAS RENOVABLES” UNIVERSIDAD
INTERNACIONAL SEK. Edu.ec.
https://repositorio.uisek.edu.ec/bitstream/123456789/4023/1/Rommel
%20Alexis%20Barrag%C3%A1n%20LIanos.pdf

Ecuador, E. (2015). INVENTARIO DE RECURSOS ENERGETICOS DEL
ECUADOR CON FINES DE PRODUCCION ELECTRICA -2015
PRESENTACION. Gob.ec. Recuperado el 7 de diciembre de 2022, de
https://www.regulacionelectrica.gob.ec/wpcontent/uploads/downloads/

2015/11/Presentaci%C3%B3n-y-contenido-Inventario-Recursos-
Energ%C3%A9ticos-2015.pdf

ELECGALAPAGOS S.A. (s. f.). Recuperado 22 de febrero de 2023, de
https://www.elecgalapagos.com.ec/

Energia Mareomotriz: asi funcionan las centrales. (2022, febrero 15).
Totalenergies.es; TotalEnergies.

https://www.totalenergies.es/es/pymes/blog/energ%C3%ADa-
turbinas-y-centrales-mareomotrices

energia mareomotriz: Perspectiva histérica y actual. (s. f). , de
https://www.tecnicaindustrial.es/wpcontent/uploads/Numeros/86/1488/
a1488.pdf

Energia-mareomotriz.pdf. (s. f.). Recuperado 22 de febrero de 2023, de
http://lwww.citeenergia.com.pe/wp-content/uploads/2021/06/Energia-
mareomotriz.pdf

Garate, J. L. A. (s. f.). ALEJANDRO IBANEZ ASTABURUAGA INGENIERO
DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS.

Garcia, H. E. M. (2016). Estudio de pre-factibilidad para generacién de energia
mareomotriz en la Costa Pacifica Colombiana.

Google Maps. (s.f.). Google Maps. https://www.google.com/maps/@-
0.7520153,90.3018673,3a,45y,11.55h,75.67t/data='3m8!1e1!3m6!1sA
F1QipNG_bB2380nHulBw7ywbGaQLHwWTLbX1nT45a006!2e10!3e11!
6shttps:%2F%2FIh5.googleusercontent.com%2Fp%2FAF1QipNG_bB
2380nHulBw7ywbGaQLHwWTLbX1nT45a006%3Dw203-h100-k-no-pi-
10-ya340-ro0-fo100!7i7932!8i3966?hl=e

Hidalgo, G., & Luis, J. (s. f.). Metodologia para el disefio de turbinas en
pequefias centrales hidroeléctricas con capacidad menor a 10 MW-con
ejemplo de aplicacion.

58


https://www.regulacionelectrica.gob.ec/wpcontent/uploads/downloads/2015/11/Presentaci%C3%B3n-y-contenido-Inventario-Recursos-Energ%C3%A9ticos-2015.pdf
https://www.regulacionelectrica.gob.ec/wpcontent/uploads/downloads/2015/11/Presentaci%C3%B3n-y-contenido-Inventario-Recursos-Energ%C3%A9ticos-2015.pdf
https://www.regulacionelectrica.gob.ec/wpcontent/uploads/downloads/2015/11/Presentaci%C3%B3n-y-contenido-Inventario-Recursos-Energ%C3%A9ticos-2015.pdf
https://www.elecgalapagos.com.ec/
http://www.totalenergies.es/es/pymes/blog/energ%C3%ADa-
https://www.tecnicaindustrial.es/wpcontent/uploads/Numeros/86/1488/a1488.pdf
https://www.tecnicaindustrial.es/wpcontent/uploads/Numeros/86/1488/a1488.pdf
http://www.citeenergia.com.pe/wp-content/uploads/2021/06/Energia-
https://www.google.com/maps/%40-

INOCAR, S. (s. f.). Tabla de mareas puertos del Ecuador [Instituto
oceanogréfico y antartico de la Armada]. Recuperado 12 de enero de
2023, de https://www.inocar.mil.ec/web/index.php/productos/tabla-
mareas

INEC, Memoria_Estadistica_Galapagos_2017.pdf. (s. f.). Recuperado 22 de
febrero de 2023.
https://www.ecuadorencifras.gob.ec/documentos/web-
inec/Bibliotecas/Libros/Memoria_Estadistica_Galapagos_2017.pdf

ISLA_SANTA_CRUZ_1.pdf. (s. f.). Recuperado 9 de enero de 2023, de
https://www.inocar.mil.ec/mareas/TM/2023/trimestral/ISLA_SANTA_C
RUZ_1.pdf

Instituto Oceanogréfico y Antartico de la Armada - Oleaje y aguaje. (s/f).
Mil.ec. Recuperado el 7 de diciembre de 2022, de
https://www.inocar.mil.ec/web/index.php/boletines/oleaje-y-aguaje

Jo, C. H.,Yim,J. Y., Lee, K. H., & Rho, Y. ho. (2012). Performance of
horizontal axis tidal current turbine by blade configuration. Renewable
Energy, 42, 195-206. https://doi.org/10.1016/j.renene.2011.08.017

Kappatos, V., Georgoulas, G., Avdelidis, N. P., & Salonitis, K. (2016). Tidal
stream generators, current state and potential opportunities for
conditionmonitoring. Vibroengineering PROCEDIA, 8, 285-293.

Lépez-Villada, J., Fuertes, F., Vaca, C., & Cardenas, D. (2016). Andlisis de las
oportunidades de I+D+i en Eficiencia Energética y Energias
Renovables en Ecuador. Un enfoque desde el sector académico.
https://doi.org/10.13140/RG.2.1.2849.1760

Mapas Animados de Olas (Oleaje) & Viento para Ecuador. (s. f.). Recuperado

10 de enero de 2023, de https://es.surf-
forecast.com/weather_maps/Ecuador?hr=12&over=none&type=htsg
w

Mareas - INNOVA oceanografia litoral. (2021, febrero 8). INNOVA
oceanografia litoral. https://www.oceanografialitoral.com/pregunta-
frecuente/mareas/

Medina, P. J. V. (2021). DISENO DE UN MINI GENERADOR UTILIZANDO
FUERZA MAREOMOTRIZ PARA PRODUCIR ENERGIA
RENOVABLE HUACHO. UNIVERSIDAD NACIONAL JOSE
FAUSTINO SANCHEZ CARRIO.

59


https://www.inocar.mil.ec/web/index.php/productos/tabla-mareas
https://www.inocar.mil.ec/web/index.php/productos/tabla-mareas
http://www.ecuadorencifras.gob.ec/documentos/web-
http://www.inocar.mil.ec/mareas/TM/2023/trimestral/ISLA_SANTA_CRUZ_1
http://www.inocar.mil.ec/mareas/TM/2023/trimestral/ISLA_SANTA_CRUZ_1
http://www.inocar.mil.ec/web/index.php/boletines/oleaje-y-aguaje
https://doi.org/10.1016/j.renene.2011.08.017
http://www.oceanografialitoral.com/pregunta-

Montafio, L. A. G., & Ramirez, W. Y. B. (2008). Facultad de Ingenieria Eléctrica
Universidad De La Salle. 88.

Moro Hernandez, J. (2013). Mareas. Createspace Independent Publishing
Platform.

OES. (2014). Ocean Energy in the World. Ocean-energysystems.org.
http://www.ocean-energysystems.org/ocean-energy-in-the-world/

Quintero Gonzélez, J. R., & Quintero Gonzalez, L. E. (2016). Sistemas de
produccion y potencial energético de la energia mareomotriz

(Production systems and energy potential of tidal energy). Ingenieria
Investigacion y Desarrollo, 16(1), 39.
https://doi.org/10.19053/1900771x.4078

Quintero, J., & Quintero, L. (2015). Energia mareomotriz: potencial
energético y medio ambiente. Gestion y Ambiente, 18(2), 121-134.

https://lupcommons.upc.edu/bitstream/handle/2117/328658/154616 dise%c3

%b10%20de%20una%20turbina%20para%20una%20central%20de%
20energ%c3%ada%20mareomotriz.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Vermaak, H. J., Kusakana, K., & Koko, S. P. (2014). Status of micro-
hydrokinetic river technology in rural applications: A review of
literature. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 29, 625-633.
https://doi.org/10.1016/j.rser.2013.08.066

Vista de Sistemas de produccion y potencial energético de la energia
mareomotriz. (2015, octubre 2). Edu.co.
https://revistas.uptc.edu.co/index.php/ingenieria_sogamoso/article/vie
w/4078/4150

Wani, F., Dong, J., Polinder, H., Wani, F., Dong, J., & Polinder, H. (2020). Tidal
Turbine Generators. En Advances in Modelling and Control of Wind and
Hydrogenerators. ItechOpen https://doi.org/10.5772/intechopen.90433

Zamora, |. V. G. (2019). ENERGIA MAREOMOTRIZ.
http://www.citeenergia.com.pe/wp-content/uploads/2021/06/Energia-
mareomotriz.pdf

60


http://www.ocean-energysystems.org/ocean-energy-in-the-world/
https://revistas.uptc.edu.co/index.php/ingenieria_sogamoso/article/view/4078/4150
https://revistas.uptc.edu.co/index.php/ingenieria_sogamoso/article/view/4078/4150
https://doi.org/10.5772/intechopen.90433
http://www.citeenergia.com.pe/wp-content/uploads/2021/06/Energia-mareomotriz.pdf
http://www.citeenergia.com.pe/wp-content/uploads/2021/06/Energia-mareomotriz.pdf

o ‘
o> 1 Presidencia Plan Nacional

de la Repiblica § de Ciencia. Tecnologia b SENESCYT
§ del Ecuador Y > Secretaria Nacional de Educacién Superior,

Ciencia, Tecnologia e Innovacién

DECLARACION Y AUTORIZACION

Yo, Einher Margoth Preciado Torres, con C.C: 0940430556 autor/a del
trabajo de titulacion: “Andlisis de estudio y aprovechamiento de la
energia mareomotriz para la generacion eléctrica en los cuneros de
tortugas de la isla Santa Cruz- Galapagos” previo a la obtencion del titulo
de Ingeniera en Electricidad en la Universidad Catdlica de Santiago de

Guayaquil.

1.- Declaro tener pleno conocimiento de la obligacion que tienen las
instituciones de educacion superior, de conformidad con el Articulo 144 de la
Ley Organica de Educacion Superior, de entregar a la SENESCYT en formato
digital una copia del referido trabajo de titulacién para que sea integrado al
Sistema Nacional de Informacion de la Educacion Superior del Ecuador para
su difusién publica respetando los derechos de autor.

2.- Autorizo a la SENESCYT a tener una copia del referido trabajo de
titulacion, con el propésito de generar un repositorio que democratice la
informacion, respetando las politicas de propiedad intelectual vigentes.

Guayaquil, 13 de febrero de 2023

Nombre: Preciado Torres, Einher Margoth

C.C: 0940430556



i s ; 1o}
' T Presidencia -3 Plan Nacional

de la Republica /* e e «—SENESCYT

del Ecu a dor ° Secretaria Nacional de Educacién Superior,
™~ Ciencia, Tecnologia e I 6

a novacién

REPOSITORIO NACIONAL EN CIENCIA Y TECNOLOGIA

FICHA DE REGISTRO DE TESIS/TRABAJO DE TITULACION

“Analisis de estudio y aprovechamiento de la energia mareomotriz

TEMA Y SUBTEMA: para la generacion eléctrica en los cuneros de tortugas de la isla
Santa Cruz- Galapagos”

AUTOR(ES) Preciado Torres, Einher Margoth

REVISOR(ES)/TUTOR(ES) | Ing. Hidalgo Aguilar Jaime Rafael

INSTITUCION: Universidad Catodlica de Santiago de Guayaquil

FACULTAD: Facultad de Educacion Técnica para el Desarrollo
Ingenieria en Electricidad

CARRERA:

TITULO OBTENIDO: Ingeniera en Electricidad

FECHA DE PUBLICACION: | 13 de febrero de 2023 No. DE PAGINAS: |59

AREAS TEMATICAS: En'erglla Renovables, Energia mareomotriz, Generacién
Eléctrica

PALABRAS Turbinas, generador eléctrico, energia renovable, medio

CLAVES | ambiente, flora, fauna, recurso natural.

IKEYWORDS:

RESUMEN ElI presente trabajo de titulacion se desarrolla para la obtencion del titulo de ingeniera en

electricidad, tiene como objetivo analizar el uso de boyas de energia en el mar para generar energia
eléctrica en los cuneros de tortugas de la isla Santa Cruz- Galapagos, mediante el rozamiento mecanico
gue se produce con la marea y las olas activando su generador eléctrico; el mas grande depdsito de
energia natural proviene del océano el cual se puede aprovechar de diferentes maneras. El principal
motivo para desarrollar este proyecto es contribuir al medio ambiente, usando energia renovable, no
invasiva para la flora y fauna marina, al igual que abastecer de energia a los cuneros de tortugas,
también para que los estudiantes de la Universidad Catdlica Santiago de Guayaquil adquieran

conocimientos de este recurso natural para poder realizar su aplicacion en el futuro.

ADJUNTO PDF;: L_IsI [T NO
CONTACTO o Teléfono: +593-958607894 E-mail: einher.preciado@cu.ucsg.edu.ec
NAUTOR/ES:
CONTACTO CON Nombre: Celso Bayardo Bohorquez Escobar
LA Teléfono: +593-9-95147293
INSTITUCION E-mail: celso.bohorquez@cu.ucsg.edu.ec
(COORDINADORDEL ' -bonorg -uesg.edd.
PROCESO UTE)::

SECCION PARA USO DE BIBLIOTECA

N°. DE REGISTRO (en base a datos):

N°. DE CLASIFICACION:

DIRECCION URL (tesis en la web):



mailto:einher.preciado@cu.ucsg.edu.ec
mailto:celso.bohorquez@cu.ucsg.edu.ec

